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GaN基LED在室内环境设计中的应用

□ 田   媛    蓝方敏    潘   骁    葛   鹏

[摘   要] 随着III族化合物半导体技术的发展，以氮化镓（Gallium Nitride，GaN）为代表的氮化镓及其多元化合物作为发光材料受到
人们极大的关注。通过调节III族化合物的组分比例，其发光波长可覆盖整个可见光区域与部分红外及紫外区域，因此，GaN基发光
二极管（light emitting diodes， LED）在各个领域有着广阔的应用。LED技术的进步激发了室内环境设计更多新的理念，本文主要
介绍GaN基LED在室内环境中应用方面的进展，包括蓝光LED及紫外LED在室内环境中的应用，并分析目前制约其在室内环境应用
中的问题。
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当前全球能源危机与气候变暖压力日益严峻，使
得绿色环保、节能减排的LED具有广阔的发展空间。受
益于其能耗低、体积小、寿命长、转换频率快等特点，
LED有望为照明系统带来许多全新的功能，极大地改善
我们的生活方式与生活质量，应用前景十分广阔。目
前，白炽灯正在逐步退出全球照明市场，近一半的传统
光源已被LED取代，可实现每年节电约2800亿kW·h。
目前LED在生活照明、微显示、植物照明、汽车照明、
光通信、紫外LED等不同的领域均获得快速发展。

1  蓝光LED在室内环境设计中的应用
一直以来，科研人员对GaN材料的制备到P-GaN的

掺杂等关键技术进行了大量的研究，直到1994年，日
本科学家中村修二发明了蓝光LED，这标志着人类照明
进入固态照明时代。随着技术的发展，可见光LED已具
有较高的外量子效率，GaN基LED获得了较大范围的应
用与推广。随着消费水平的提升，人们对室内环境照明
的需求逐渐多样化，不仅关注照明的功能性，还关注其
品质、个性化需求与装饰风格的匹配等，大体上可将照
明分为功能性照明与艺术性照明两大类。

1.1  LED在室内各功能区中的应用
近年来，随着人工智能技术的快速发展，照明需

求呈现出样式及功能多样化的态势，半导体照明开始
进入“智慧照明”时代。如图1所示，全球照明协会

（Global Lighting Association，GLA）指出，照明技
术的发展路线将由传统的高效照明、LED照明转变为智
能照明系统、可服务可升级的智能照明系统与“以人为
本”照明。

图1  GLA提出的照明技术发展路线[1]

在室内环境设计的应用上，智能照明不仅关注照明
的视觉效应，而且更多地关注照明的非视觉效应。如：
室内智能光环境设计与室内家具及家装风格保持和谐自
然；照明色度、亮度、时长与生理节律和情绪的关系；
关注室内环境的不同功能场所的个性化需求等。居家室
内空间功能逐渐层次化，针对不同功能区，需要在协调
家庭整体风格的前提下，兼顾不同功能区的个性照明需
求。人们在各种光环境下的视觉舒适性除了与人眼视觉
有关外，也与人们当时的生理状态、不同场景有关。
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型铝合金装饰条安装。
       

图2  T型铝合金装饰打孔

4.3.2  固结料的选择

T型铝合金装饰条的固结材料有两种选择：聚合物
砂浆、混凝土用结构胶。

4.3.3  固定方式

固结采用局部固结的方式，即沿伸缩缝竖向高度间
隔800mm设置一处固结点，每条缝固结点不少于4处，
每个固结点固结范围不小于50mm，如图3所示。

         

    

图3  局部固结

4.3.4  固定方法

（1）当T型铝合金装饰条的固结料采用聚合物砂浆
时，施工方法如下：

第一，先在伸缩缝预留的沟槽内嵌填聚合物砂浆深
度不小于20mm，嵌缝后浆面略低于槽口即可。

第二，将20mm宽T型铝合金装饰条横面下侧涂
刷一道万能胶，然后横面向上压进槽口进行固定，在
T型铝合金装饰条与聚合物砂浆完全粘接牢固前避免
扣动T型铝合金装饰条，防止T型铝合金装饰条松动或
者外凸。

（2）当T型铝合金装饰条的固结料为结构胶时，施
工方法如下：

第 一 ， 将 结 构 胶 注 入 伸 缩 缝 内 ， 注 深 度 不 小 于
20mm，如图4所示。

图4  结构胶施工方法

第二，将20mm宽T型铝合金装饰条横面下侧涂刷
一道万能胶，然后横面向上压进槽口进行固定，在T型
铝合金装饰条与聚合物砂浆完全粘接牢固前，避免扣动
T型铝合金装饰条，防止T型铝合金装饰条松动或者外
凸，如图5所示。

图5  装饰条固定方式

5  新方法与传统方法的优缺点比较
将新方法与传统方法两种加固做法优缺点做了一些

比较，如表1所示。 
                表1  不同施工方法优缺点对照表                 

序号
方法
类别

优点 缺点

1 传统
方法

施工结束的初期墙
面平整度较好。

1.工序繁杂，刮腻子后无
法有效遮挡竖缝抗裂处理
措施留下的痕迹。
2.抗裂措施有效性差，无
法根本解决墙面竖向裂缝
问题。
3.裂缝修补后无法完全恢复
原状，墙面观感不理想。

 2 新方
法

有效防止水泥复合
轻 质 墙 板 竖 向 裂
缝，均匀的T型条
设置具有一定的墙
面装饰效果。    

采用了T型铝合金装饰性材
料，工程造价增加。

（下转第58页）
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分为：UVA，主要在光固化、光催化、医疗、光刻、印
刷和验钞等领域的应用广泛；UVB，主要应用于医疗方
面的生物分析、DNA分析等；UVC，主要应用在杀菌消
毒、空气净化、成分分析等方面。

图3  光谱范围

在室内环境中应用最广泛的是杀菌消毒、空气净化
等产品。相关的紫外线消毒可分为两种机制，一是利用
波长在200nm～300nm的紫外线破坏微生物的DNA或
RNA等遗传信息，从而造成微生物群体的死亡，这种机
制通常用于水或空气的杀菌应用；二是紫外线作为光催
化剂，对TiO2进行光催化，使其产生强自由基分解空气
中的有机污染物，催化产物为对人体无害的二氧化碳与
水，并且能同时杀死空气中的细菌和病毒。图4所示为
UV LED在室内家居产品的应用，主要应用在水消杀与空
气净化等方面，如智能消毒杀菌鞋柜、空气净化器、水
龙头净水器、智能冰箱等。

图4  UV LED在家居产品中的应用

2.1  UV LED在空气净化中的应用
近年来，随着人们对生活品质的追求越来越高及

现代家居的快速发展，越来越多的新型材料进入家居装
修行业，可选择的新型装修材料层出不穷，但随之而来
的，是各种室内空气污染的产生。空气污染的来源有由
柜子、皮革带来的甲醛污染；由油漆、墙纸带来的苯污
染；来源于混凝土抗冻添加剂的氨污染；来源于地板、
黏合剂的TVOC（挥发性有机化合物）污染等。其中，甲

醛的污染最值得关注，甲醛具有刺激性气味，人体吸入
混有甲醛的空气会引起呼吸道疾病、鼻咽癌、新生儿染
色体异常甚至白血病，对人们的身体健康产生较大的危
害。目前主流的除甲醛方法为以TiO2为光触媒介质，在
紫外光的照射下，形成具有极强氧化作用的超氧离子自
由基、羟基自由基、超氧羟基自由基，不仅能将甲醛、
苯、甲苯、二甲苯、氨、TVOC等有毒有害气体、污染
物、臭气、细菌等氧化分解成无毒的二氧化碳与水，与
一般抗菌剂相比只有杀菌作用不同，紫外光触媒去除甲
醛等有害气体的方法不仅效率高，还可以将细菌遗体
及其在体内残留的毒素完全分解，达到彻底消毒杀菌
的目的。

2.2  UV LED在消毒杀菌方面的应用
UV LED为固态器件，具有体积小、预热时间短、能

够实现瞬间开启等优势，在紫外杀菌消毒领域具有良好
的应用前景。短波深紫外线具有高度杀菌能力，有望用
于工厂和净水厂等[7]。 目前多采用水银灯作为紫外杀菌
灯具，但随着2017年《关于汞的水俣公约》的生效，社
会上开始致力于减少使用汞，基于此，深紫外LED在紫
外杀菌领域的应用逐渐推广。在透明液体的杀菌消毒方
面。紫外线在水消毒方面能实现相对简单直接的净化。
研究表明，有效的杀菌波长约在245nm～295nm，最有
效杀灭或破坏细菌DNA的峰值波长为265nm[8]，汞灯的
紫外线发光波长是254nm，UV LED的波长一般常用的
在275nm且光谱可调，这是UV LED取代传统紫外汞灯的
最大驱动力。目前市场上最热门的净水产品——紫外线
净水器均融入紫外杀菌技术，将传统的超强过滤技术与
紫外线杀菌技术结合，当一定剂量的紫外光照射到水中
的各种细菌、病毒、寄生虫、水藻以及其他病原体后，
它们细胞中的DNA结构受到破坏，从而在不使用任何化
学药物的情况下实现杀灭细菌、病毒以及其他致病体，
解决饮用水细菌指标的超标问题，达到了消毒和净化的
目的。与传统的汞灯相比，UV LED在流动水动态杀菌方
面具有高效、即时与寿命长等优势，且UV LED本身无毒
无害不产生臭氧，不影响水的口感，在水消毒中安全性
较高。在室内家居产品应用方面。紫外线杀菌消毒鞋柜
也逐渐引入市场，传统智能鞋柜通过利用臭氧的化学特
性，对鞋子进行除臭和杀菌防霉护理，新型智能鞋柜的
杀菌装置部分采用了UV LED阵列作为消毒杀菌光源，UV 
LED阵列设置于柜体的内表面或柜门的内表面，发出紫
外线的同时对收纳在柜体内的鞋子进行消毒杀菌，减少
密闭鞋柜带来的细菌滋生问题引起的健康隐患。智能鞋

客厅区域作为日常休闲娱乐、会见客人的公共场
所，注重人们情绪价值与视觉舒适性。研究表明，照度
与色温被认为是影响视觉舒适性的重要光照参数。当照
度为350l×～1000l×时，照度几乎不影响视觉的舒适
性。对于休闲娱乐场景来说，与高色温灯光相比，低照
度与低色温搭配时更易获得轻松而温暖的感觉，而这种
感觉正是人们所需要的，有助于提升视觉舒适性[2]。室
内环境的第二个功能区——书房区域，书房往往用于工
作或学习，通常要明亮的冷白光产生更高的视明度，人
们在情绪上相对兴奋且有助于提高工作效率。此外，视
疲劳与工作、学习环境的关系值得被关注。视疲劳包括
各种眼部疲劳感知和视觉功能下降，通常视疲劳在阅读
工作30min～60min时发生，且视疲劳与时间呈正相关
的依赖关系。研究表明，色温对于视疲劳、舒适性有较
为明显的影响，对于学习工作环境而言，灯光色温在
6000K左右时，照度变化对于视疲劳和舒适性影响并不
明显，兼顾了学习效率与视觉舒适性[2]。对于厨房照明
环境而言，照明设计应更偏向于功能性与安全性方面，
软件模拟、现场测试、主观体验评估等实验证明，LED
灯具与传统光源灯具相比，二者均需在直接照明与间接
照明同时开启情况下才能在功率密度、平均照度等方面
满足国家标准，但LED照明方案在绿色节能、寿命等方
面优势明显。

1.2  蓝光污染
LED在节能环保、寿命长、体积小、亮度高、能耗

低等方面具有独特优势，并呈现出高光效、高亮度、
大功率、高光通量的发展趋势，正在改变人们照明方
式。然而，LED光源能量集中，在某些方面具有激光的
相似特性，其光辐射安全问题不容小觑。尤其在室内环
境中，LED作为主要光源，其光辐射对眼睛的危害不可
忽视。目前实现白光的LED技术有三种：由红、绿、蓝
三基色混合形成白光；紫外LED激发红、绿、蓝三色荧
光粉；蓝光LED激发黄色荧光粉。其中采用蓝光LED激
发黄色荧光粉形成白光这种技术的白光LED，当其色温
较高时在短波蓝光波段有一个较强的峰值，即其色温
约为5186K时峰值波长约为440nm。另外一种采用红、
绿、蓝三基色混合产生白光技术的白光LED，当其色温
约3500K时，在短波蓝光波段峰值波长约470nm。根据
国内外报道相关，视网膜蓝光光化学危害也是最主要
考虑的类型。《灯和灯系统的光生物安全性》（GB/T 
20145—2006）中提出视网膜受到蓝光辐射时潜在的光
化学危害，有效作用光谱范围为300nm～700nm，研

究发现，目前现有的LED产品的可见光和红外辐射尚不
足以造成明显的视网膜热危害。因此，不考虑视网膜热
危害和波长超过780nm的红外辐射危害，而发光波长介
于400nm～500nm的视网膜蓝光光化学危害是最主要
考虑的类型[3-5]。图2所示为不同色温下典型的白光LED
的发射光谱，可以看到在高色温的白光LED光谱中，蓝
光波段占比明显高于低色温白光LED。研究表明，色温
高于4000K的白光LED引起的光辐射潜在地影响人体生
理节律及危害视网膜健康。尤其是人长期活动在LED
作为主光源的室内场所时，建议将LED的色温控制在
2700K～3000K之间，同时显色指数高于80。但是，由
于低色温LED发光较低，LED照明产品生产厂家通过提高
产品的色温兼顾发光效率与显色指数，因此照明市场中
普遍出现高色温、高显色指数产品，提高了发生蓝光污
染的概率。

图2  不同色温下典型白光LED的发射光谱[6]

与此同时，为了扩大GaN基LED的应用领域，需要
获得更高的功率和发光效率，除了通过增加LED的器件
面积与注入电流提高功率这一传统方法以外，市场上的
LED照明产品通常还通过增加二次光学设计元件实现光
源的高功率与高亮度，从而带来更窄的光束角与更高的
亮度。对于相同功率的LED照明灯具来说，其灯具的光
束角越小，中心光强越大，光斑越硬。光束角的减小使
得潜在蓝光危害的风险增加，蓝光危害成为制约LED在
室内照明环境应用的重要因素之一。

2  紫外LED在室内环境中的应用
基于III族氮化物的紫外发光二极管（Ultra-Violet 

Light Emitting Diodes，UV LED）以其绿色节能环保、
波长短、光谱可调、光子能量高等特点广泛被应用于
杀菌、空气净化、环境监测、光固化、固态照明等新
兴应用领域。UV LED一般是指发光峰值波长在400nm
以下的LED。如图3所示，具体地可将紫外光分为UVA
（315nm～400nm）、UVB（280nm～315nm）、UVC
（200nm～280nm）三类。根据不同的波段与用途可
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浅谈贺州市农产品商贸园果蔬交易区墩（桩）基础
施工应用

□ 莫春峰

[摘   要] 本文介绍贺州市农产品商贸园果蔬交易区墩（桩）基础处治方案和施工工艺的选择，分析岩溶地区墩（桩）基础施工遇到
的问题及其解决方案，提出要加强地基设计前的勘察工作、创新适应岩溶地区的基础型式、优化并规范岩溶地区基础施工工艺，以
期为后续同类型地质基础施工提供有益参考。

[关键词] 墩（桩）基础；岩溶；施工；工艺

广西贺州市位于南岭山系之中段南部，属南岭山地
丘陵范畴，山多平地少；地貌类型以构造侵蚀中低山为
主，岩溶地貌和岩溶化地貌次之。岩溶地貌亦称喀斯特
地貌，主要有溶洞、溶槽、溶沟、石芽、石笋、裂隙、
暗河、漏斗及落水洞等形态，是可溶性岩长久以来受水
的化学和物理作用的结果。在目前可利用土地相对较少
的情况下，在岩溶地区实施工程项目则需要克服各种困
难，特别是岩溶地区工程基础的设计及施工。本文通过
贺州市农产品商贸园果蔬交易区墩（桩）基础处治方案
及施工工艺的选择，从几个方面对岩溶地区墩（桩）基
础施工进行分析。

1  项目概况
贺州市农产品商贸园果蔬交易区位于贺州市平桂

区黄田镇境内，主要建设集水果、副食、干货、粮油等
食品农产品批发交易与农产品集配、分级包装、果蔬安
全检验检测以及农产品会展中心、信息中心、服务中心
等功能于一体的现代化大型农产品集散综合服务平台，
总建筑面积25万m2。其中包括1栋4层冷库、2栋4层立
体仓库、21栋2层农副食品交易行、4层配套住宅及6层
酒店等，属多层公共建筑，为框架结构。项目所处地
质为典型喀斯特地貌，岩溶发育、岩溶裂隙水较丰富，
钻探期间具有一定的微承压性，场地勘探实测发现有地
下水，根据含水层的性质、地下水的赋存特征、埋藏条
件和水力特点，场地地下水类型为上层滞水和岩溶裂隙
水，施工前需对地表水进行截排，同时四周修建排水沟
进行集水和明排水。鉴于该场地，设计单位采用石灰岩
作为持力层，根据勘察报告建议优先采用墩（桩）基础
施工，以确保结构物稳定。施工过程进行施工勘察（超

前钻），采用钻探取芯方式，根据施工勘察结果采用相
应的处理措施。在确保工程质量的前提下，为有效节省
投资，创造效益最大化，在该项目设计时对基础设计进
行充分论证，优化工程方案。

2  岩溶地区墩（桩）基础处治方案及施工工艺
2.1  钢护筒跟进法
岩溶强发育地段墩（桩）基础施工， 由于地层基

岩受侵蚀不均匀而起伏较大，溶洞大小、形状等各式各
样；当洞内无充填物或有少量流塑状充填物且漏水严
重，即使采用片石和黏土回填后反复冲击打密仍然无法
形成泥石护壁的，需采取钢护筒跟进法处理溶洞。钢护
筒跟进法在钻孔灌注桩工艺的基础上增加边冲孔边接护
筒工艺，将钢护筒下沉并贯穿溶洞，以隔绝溶洞内流塑
填充物或水，便于桩基成桩。当岩层地下水丰富，人工
挖孔墩（桩）孔内的水不易抽干；当岩层地质不理想、
易坍塌时，一般采用冲击钻成孔钢护筒跟进法施工。在
施工过程中，充分利用钻头的扩孔作用及控制钻孔竖直
度，确保钢护筒顺利下沉和护筒垂直度[1]。钢护筒直径
宜选用大于桩径（钻头）5cm～10cm，钻头太小容易
卡护筒而影响施工进度，钻头太大则造成混凝土浪费而
增加施工成本。护筒跟进可采用振锤法、搓管法、旋挖
驱动法等。钢护筒安装时可利用四周护桩返测出孔位中
心点，再使用吊机安装钢护筒，保证钢护筒安装顺直，
在连接处进行满焊处理，防止漏浆。

采用钢护筒跟进法处理高大溶洞时，施工速度快是
保证施工安全和施工质量、缩短工期的一种可靠的施工
方案及施工工艺；缺点则是施工成本较高，不利于投资
控制。

[作者简介] 莫春峰，广西贺州市农业投资集团有限公司，工程师。

柜可以广泛适用于宾馆、酒店、运动场、浴室、医疗卫
生行业、食品工厂、制药行业、无尘车间等室内环境。
此外，根据2020年2月4日国家卫生健康委办公厅、国
家中医药管理局办公室公布的《新型冠状病毒感染的肺
炎诊疗方案（试行第五版）》指出，病毒对紫外线与热
敏感，因此在新型冠状病毒隔离病房中均配置了紫外杀
菌灯灭活新型冠状病毒。大量的研究实践发现，剂量为
1445uJ/cm2的紫外光能实现99.99%杀菌率，紫外LED为
新型冠状病毒抗疫做出了贡献。但目前缺乏深紫外LED
专用的MOCVD设备，是深紫外LED产业化的一个瓶颈，
此外UV LED的发光效率和输出功率都较低都将成为制约
UV LED挑战新的应用市场的关键因素。

3  总结
本文讨论了LED技术在室内环境设计中的应用，主

要包括GaN基LED在室内环境中不同功能区的照明设计
的应用，并讨论了蓝光污染在室内应用中的问题，接着
讨论目前LED的研究热点——UV LED及其在室内环境中
的应用，并分析了目前技术制约其在室内环境应用中的
问题。
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 新方法可解决水泥复合轻质墙板防裂方式单一、
效果不好的问题，缩短了安装工期。同时，T型铝合金
（塑料）条黏结性好，材料易于采购，制作安装效率
高；安装工序既可以选择在墙面刮腻子之前实施，也可
以选择在墙面刮腻子之后实施，均不影响墙面观感。由
于裂缝问题长期困扰着施工和使用单位，很大程度限制
了轻质墙板的应用，新方法为水泥复合轻质墙板防裂提
供了新的方案，对水泥复合轻质墙板在装配式建筑中的
应用也起到推动作用，有较大的社会效益和经济效益。

6  结语  
长期以来，水泥复合轻质墙板竖向裂缝问题一直困

扰着轻质墙板材料的推广使用，业主单位不愿意使用这
种板材作为墙体材料。作为装配式的墙体材料，水泥复
合轻质墙板应该大有所为。通过本施工方法可有效防止
水泥复合轻质墙板竖向裂缝的产生、提高墙面美观度，
有效解决水泥复合轻质墙板推广应用中的障碍，对水泥
复合轻质墙板的推广使用和装配式建筑的发展可以起到
推动作用，社会效益和经济效益皆可观。

（本技术方法已获国家实用新型专利，专利号：ZL 

2019 2 1975233.8）
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